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Steuerung der Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille 
eines EUV-Beleuchtungssystems 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem, insbesondere ein solches fur. 
die Lithographie also beispielsweise VUV und EUV-Llthbgraphie mit. . 
Wellenlangen kleiner gleich 193 nm, wobei das Beleuchtungssystem 
wenigstens eine Lichtquelle, einen Spiegel oder Lihse umfassend 
Rasterelemente zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen sowie optische 
Kbmponenten zur Abbildung der sekundaren Lichtquellen In die 
Austrittspupille des Beleuchtungssystems umfaBt. 

Urn die Strukturbreiten fur elektronische Bauteile noch weiter reduzieren zu 
konnen, insbesondere in den Submikron-Bereich, ist es erforderlich, die 
Wellenl^nge des fur die^Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu verringern. 

Denkbar ist be! Wellenlangen kleiner als 193 nm beispielsweise die 
Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen wie sie aus der US 5339346 
bekarint geworden ist. 

Neben der Beleuchtung gemaB der US 5339346, die mindestens vier 
paarweise symmetrisch zur Quelle angeordnete Spiegelfacetten benotigt, 
kann man Beleuchtungssysteme vorsehen, die beispielsweise mit Hilfe von 
reflektiven Wabenplatten zur homogenen Beleuchtung des Ringfeldes eines 
Belichtungsobjektives arbeiten. Solche Systeme haben den Vorteil, daB das 
Feld eines Objektives mit moglichst wenigen Reflektionen homogen 
beleuchtet wird, des weiteren eine feldunabhangige Ausleuchtung der Pupille 
bis zu einem bestimmten FCillgrad gewahrleistet ist. 

Reflektive Wabenplatten fur EUV-Beleuchtungssysteme sind aus der 
US 5581605 bekanht geworden. 
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Der Offenbarungsgehalt samtlicher vorgenannter Schriften US 5 339 346 
sowie US 5 581 605 wird in vorliegender Anmeldung vollumfanglich mit 
aufgenommen. 

Eine Steigerung von Auflosung und Tiefenscharfe bei VUV und EUV- 
Beleuchtungssystemen ist moglich, wenn je nach Maskenstruktur, d.h. je nach 
zu beleuchtendem Retikel, die Ausleuchtung der Maske eingestellt werden 
kann. Im Stand der Technik erfolgte die Steuerung des Beleuchtungssettings 
in der Regel mit einer Blende, die dem Spiegel bzw. der Linse mit 
Rasterelementen nachgeordnet ist. Diesbezuglich wird beispielsweise auf die 

US-A 5 526 093 
JP-A-100 92 727 
JP-A-102 75 771 
JP-A-100 ,62 710 
JP-A-090 63 943 

verwiesen. 

Aus der JP-A-103 031 23 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Hg-Lampe fur 
Wellenlangen > 248 nm bekanntgeworden, bei dem vor einem optischen 
Integrator eine Scanblende angeordnet ist, die eine vorbestimmte Lichtmenge 
in den optischen Integrator einsteuert, so daB sich in ein6r Blendenebehe eine 
bestimmte Lichtverteilung ergibt; 

Die US-A-5 379 090 zeigt ebenfalls ein Beleuchtungssystem fCir Wellenlangen 
.< 248 nm mit einer Hg-Lampe. Das System gemaB der US-A-5 379 090 
umfaBt ein Vario- bzW. Zobmobjektiv mit'dem die GroBe der sekundaren 
Lichtquelle eingestellt wird. Zusatzlich wird eine Blende zum Formen der 
Lichtverteilung auf der zu beleuchtenden Maske eingesetzt. 
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Aus der US 5 896 438 ist ein EUV-Beleuchtungssystem mit Undulator- 
Lichtquelle bekannt geworden, bei dem mittels eines Scan-Spiegels ein 
optischer Integrator mit Rasterelementen ausgeleuchtet werden kann. Aufgabe 
des Scan-Spiegels bei dieser Beleuchtungs-Einrichtung ist eine 
Koharenzerhohung durch einen Winkel-Scan des EUV-Lichtstrahles. Inwieweit 
durch das Einbringen eines Scan-Spiegels die Qualitat der 
Maskenbeleuchtung, das heiBt der Beleuchtung des Retikels beeinfluBt wird. 
ist aus der US 5 896 438 nicht bekannt geworden. 

Der Offenbarungsgehalt der US 5 896 438 wird in den Offepbarungsgehalt der 
vorliegenden Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen. 

Nachteilig an dem EUV-System. aus dem Stand der Technik war, daB die 
Steuerung der Lichtverteilung in der Bilendenebene mit Masken mit einem 
betrachtlichen Lichtverlust verbunden war oder eine vorgebbare Uniformitat in 
der Objekt- bzw. Retikelebene, nicht erreicht wurde, wenn die Durchmischung 
Oder die Zahl der ausgeleuchteten Waben zu gering war. • 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, ein EUV-Beleuchtungssystem anzugeben, 
mit dem die zuvor angegebenen Nachteile im Stand der Technik vermieden 
werden konnen. Insbesondere soli fur beliebige VUV- und EUV-Quellen ein 
System angegeben werden, bei dem die Steuerung der Lichtverteilung in der 
Austrittspupille des Beleuchtungssystems bei gleichzeitig homogener 
Ausleuchtung der Objekt- bzw. Retikelebene moglich ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein EUV-Beleuchtungssystem mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 

Die Erfinder haben erkannt, da(3 durch den Einsatz eines Scan-Spiegels bei 
variabler Ausleuclitung eines Spiegels oder einer Linse mit Rasterelementen 
die Uniformitat in der Retikelebene beim Scan verringert werden kann. 
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ErfindungsgemaB ist daher vorgesehen, die Anzahl der beleuchteten 
Rasterelemente an die gewunschte Uniformitat der Feldausleuchtung 
anzupassen, 

Als Lichtquellen fCir EUV-Beleuchtungssysteme werden derzeit diskutiert: 

Laser-Plasma-Quellen 
Pinch-Plasma-Quellen 
Synchrotron-Strahlungsquellen 

Bei Laser-Plasma-Quellen wird eih rntensiver Laserstrahl auf ein Target 
(Festkorper, Gasjet, Tropfchen) fokussiert. Durch die Anregung wird das 
Target so stark erhitzt, daB ein Plasma entsteht. Dieses emittiert EUV- 
Strahlung. 

Typische Laser-Plasma-Quelien weisen eine kugelformige Abstrahlung auf, 
d.h. einen Abstrahlwinkelbereich von 4 n sowie einen Durchmesser von 50 
fim - 200 /im. 

Bei Pinch-Plasma-Quellen wird das Plasma uber elektrische Anregung 
erzeugt. 

Pinch-Plasma-Quelleri lassen sich als Volumenstrahler (0 = 1 .00 mm) 
beschreiiben. die in 4 tt abstrahlen. wobei die Abstrahlcharakteristik durch die 
Quellgeometrie gegeben ist. 

Bei Synchrotronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen 
unterscheiden: 

Bending-Magneten 
Wiggler 
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Undulatoren 

Bei Bending-Magnet-Quellen werden die Elektrpnen durch einen Bending- 
Magneten abgelenkt und Photonen-Strahlung emittiert. 

Wiggler-Quellen umfassen zur Ablenkung des Elektrons bzw. eines 
Elektronenstrahles einen sogenannten Wiggler, der eine Vielzahl von 
aneinandergereihten abwechseind gepolten Magnetpaaren umfaBt. Durchlauft 
ein Elektron einen Wiggler, so wird das Eiektron einem periodischen, 
vertikalen iVIagnetfeld ausgesetzt; das Elektron oszilliert dementsprechend in 
der horizontalen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch aus, daB keine 
Koharenzeffekte auftreten. Die mittels eines Wigglers erzeUgte 
Synchrotronstrahlung ahnelt der eines Bending-Magneten und strahit in einen 
horizontalen Raumwinkel ab. Sie weist im Gegensatz zum Bending-Magneten 
einen um die Anzahl der Pole des Wigglers verstarkten FluB auf. 

Der Ubergang von Wiggler-Quellen zu Undulator-Quellen ist flieBehd. 

Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld 
mit kurzerer Periode und geringerem Magnetfeld der Ablenkpole als beim 
Wiggler ausgesetzt, so dal3 Interferenz-Effekte der Synchrotronstrahlung 
auftreten. Die Synchrotronstrahlung weist aufgrund der Interferenzeffekte ein 
diskontinuierliches Spektrum auf und strahIt sowohl horizontal wie vertikal in 
ein kleines Raumwinkelelement ab; d.h. die Strahlung ist stark gerichtet. . , 

Betreffend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beleuchtungssystemen wird auf 
die anhangigen Anmeldungen BP 99106348.8, eingereicht am 2.03.1999, mit 
dem TItel "Beleuchtuhgssystem, insbesondere fur die EUV-Lithographie", US- 
Serial No. 09/305,017, eingereicht am 04.05.1999 mit dem Titel "Illumination 
system particularly for EUV-Lithography" sowie PCT/EP99/02999, eingereicht 
am 04.05.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die 
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EUV-Lithographie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt 
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. 

In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB die Mittel zur 
Erzeugung der Lichtverteilung einen Scan-Spiegel wie beispielsweise in der 
US 5 896 438 umfassen. Bevbrzugt ist ein derartiger Scan-Spiegel 
ansteuerbar. Die VenA^endung eines Scan-Spiegels hat den Vorteil einer 
verlustfreien Steuerung der Beleuchturigsverteilung. Insbesondere bietet sich 
die Verwendung eines Scan-Spiegels bei Lichtquellen nnit kleinem 
Lichtleitwert, beispielsweise Undulator-Lichtquellen an, wobei bei derartigen 
Systemen Scan-Spiegel zur Erhohung des Lichtleitwertes eingesetzt werden. 

Durch eine entsprechende Steuerung der Scan-Bewegung kann der Spiegel 
mit den Rasterelennenten zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen 
entsprechend ausgeleuchtet werden. In einer alternativen Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist vorgesehen, daB vor dem Spiegel mit Rasterelementen ein 
optisches System mit Zpom-Wirkung angeordnet ist. Mit einem dierartigen 
optischen System konnen variable Brennweiten durch Verschieben einzelner 
optischer Kpmponenten bei konstanter Bildebene, die hier dje- Ebene des 
Spiegels mit Rasterelementen ist, beleuchtet werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB zur 
Erzeugung einer Lichtverteilung vorbestimmter GroBe die gesamte 
Kollektoreinheit bestehend beispielsweise aus Zerstreuspiegel und 
Sammellinse ausgetauscht wird. 

Hierdurch ergibt sich beispielsweise die Mogliehkeit, einen. groBeren oder 
kleineren Kreis auf der Fefdwabehplatte auszuleuchten. 
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB das 
. Beleuchtungssystem einen Spiegel oder eine LInse mit deformierbarer 
Oberfiache umfaBt. 

Spiegel mit deformierbarer Oberfiache sind beispielsweise aus der 
JP-A-51 00097 Oder der US-A-5825844 bekanntgeworden, wobei der 
Offenbarungsgehalt vorgenannter Schrift in die vorliegende Anmeldung 
vollumfanglich mitaufgenommen wird. 

Bei der JP-A-51 00097 wird die Oberflacliendeformation mit Hilfe von Piezo- 
Kristallen angeregt. Dabei werden an der Unterseite des Spiegels eine 
Vielzahl von Manipulatoren angebracht Aus der US-A-5825844 ist neben einer 
Anregung mit Piezo-Kristallen auch eine elektromagnetische Anregung 
bekanntgeworden. 

Der deformierbare Spiegel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtyerteilung 
in der Austrittspupille kann in der Kollektoreinheit angeordnet sein; bei 
Beleuclitungssystemen mit Zwischenbild bzw. einer in der zur Retikelebene 
konjugierten Ebene kann der deformierbare Spiegel auch ir^ dieser Ebene 
angeordnet sein. 

FCir die Lichtverteilung in der Austrittspupille ergeben sich eine Vielzahl von 
Moglichkeiten. In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, 
daB die Austrittspupille kreisformig ausgeleuchtet wird. Alternativ zu einer 
kreisrunden Ausleuchtung kann eine ringformige Ausleuchtung oder eine 
Quadropol-Beleuchtung vorgesehen sein. 

Um bei Systemen, bei denen das Feld ein hohes Aspektverhaltnis aufweist, 
die Uniformitat der Feldausleuchtung sicherzustellen, ist mit Vorteil 
vorgesehen, daS die Rasterelemente des Spiegels oder Linse zur Erzeugung 
sekundarer Lichtquellen Feldwaben mit einem geringeren Aspektverhaltnis als 
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das Feld umfassen und beispielsweise zylinder- und/oder toroidformig 
ausgebildet sind. Dadurch wird die Zahl der unvollstandig ausgeleuchteten 
Feldwaben verringert. BezCiglich der Wirkung derartiger Systeme Wxrd auf die 
anhangige Anmeldung 

DE 199 31 848.4, eingereicht am 09.07.1999, init dem Titel "Komponenten mit 
anamorphotischer Wirkung zur Reduzierung des Wabeii-Aspiektverhaltnlsses 
bei EUV-Beleuclntungssystemen" verwiesen, deren Offenbarungsgehalt 
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. 

Neben dem Beleuchtungssystem stellt die Erfindung aucli eine EUV- 
Projektionsanlage mit einem derartigen Beleuchtungssystem zur Verfugung 
sowie ein Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer Bauelemente. 

Nachfolgend soli die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
beschrieben warden. 

Es zeigen: 

Fig: 1A ' 
und IB: prinzipieller Aufbau eines Beleuchtungssystems mit einer 
Undulator-Einheit als Lichtquelle; 

Fig. 2A; Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1A beziehungsweise 
IB; 

Fig. 2B: Ausgestaltung eines Aufbaus gemaB Fig. 1 A beziehungsweise 

IB mit einem Scan-Spiegel; 
Fig.2C-2D: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1A beziehungsweise 

IB mit einem deformierbaren Spiegel in der Kollektoreinheit fur 

zwei Zustande des deformierbaren Spiegels. 
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Fig. 2E: Beleuchtungssystem mit Zwischenbild, wobei der deformierbare 
Spiegel in der zur Retikelebene konjugierten Ebene angeordnet 
ist. . • 

Fig. 2F: Ausschnitt des zusatzlichen Spiegels mit einer Anzahl von'auf 
5 der Spiegeloberflache angeordneten Feldwaben. 

Fig. 2G: Seitenansicht des zusatzlichen Spiegels mit Feldwaben. 

Fig. 3: Beispiel fur einen Spiegel mit darauf angeordneten 

Rasterelementen; 

10 Fig. 4A: Verteilung der sekundaren Lichtquelle in der Blendenebene be! 

' einem Spiegel gemaB Figur 3; 

Fig. 4B-4M: eine zweite Ausfuhrungsform einer EUV-Beleuchtungssystems 
mit Wiggler-Quelle; 

15 Fig. 5: Zusammenhang zwischen Objektivapertur und Ausleuchtung zur 

Definition des Fullfaktors; 

Fig. 6A: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor a = 1 ,0; 

20 . Fig. 6B: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor o = 0,6; 

^ Fig. 6C: annulare Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor 



25 



a 



out 



1,0 



cr,_ 0,7 

Fig. 6D: Beleuchtung der Feldwabenplatte bej Quadrupol-Beleuchtung; 

Fig. 7: Pupillenausleuchtung bei a = 1,0 fur den Feldpunkt auf der 

optischen Achse; . 
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Fig. 8: Pupillenausleuchtung bei a = 1 ,0 fur einen Feldpunkt am 

Feldrand (x = 40,y = 4,04); 

Fig. 9: Pupillenausleuchtung bei a = 0,6 fur den Feldpunkt auf der 

optischen Achse; 

Fig. 10: Pupillenausleuchtung bei a = 0,6 fur einen Feldpunkt arrj 
Feldrand (x = 40, Y = 4,04); 

Fig. 11: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen 
Feldpunkt auf der optischen Achse; 

Fig. 12: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen 
Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y = 4,04); 

Fig. 13: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fur einen 
Feldpunkt auf der optischen Ebene; 

Fig. 14: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fur einen 
Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y = 4,04); 

Fig. 15: integrale Scan-Energie in der Retikelebene bei einer 

Beleuchtungsverteilung mit a=1,0 in der Austrittspupille; 

Fig. 16: integrale Scan-Energie in der Retikelebene bei einer 

Beleuchtungsverteilung mit a=0.6 In der Austrittspupille; 



Fig. 17: 



integrale Scan-Energie in der Retikelebene fur eine annulare 
Beleuchtungsverteilung; 
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Fig. 18: integrals Scan-Energie in der Retikelebene bei quadrppolarer 
Beleuclntungsverteilung. 

In den Figuren 1A und IB wird beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines EUV- 
Beleuchtungssystems mit einer Synchrotron-Strahlungsllchtquelle, die 
vorllegend als Undulator ausgebildet ist. gezeigt, ohne daB die Erfindung 
hierauf beschrankt ist. 

Undulator-Queilen weisen in der ausgezeichneten Ebene in die das 
vorbestimmte Wellenlangenspektrum abgestrahit wird, eine Strahldiyergenz 
< 100 mrad, vorzugswelse < 50 mrad auf. Handelt es sich bei der Lichtquelle 
um eine ausgedehnte Quelle, so kann es erforderlich werden, am Ort der 
sekundaren Lichtquellen einen zweiten Spiegel Oder eine zweite Linse mit 
Rasterelementen vorzusehen, um die Rasterelemente des ersten Spiegels 
Oder Linse korrekt in die Retikelebene abzubllden. 

In deri Figuren 1A und IB Ist e|n EUV-Beleuchtungssystem in einer refraktlven 
Darstellung zur prinzipiellen Eriauterung des Systems gezeigt. Die 
Strahlaufweitung des von der Strahlungsquelle 1 emittierten-Strahles 
geschieht vorliegend mit Hiife einer Zerstreulinse 3 bzw. Zerstreuspiegel ohne 
hierauf beschrankt zu sein.' 

Betreffend den Aufbau von Beleuchtungssystemen wird auf die anhangigen 
Anmeldungen EP 99106348.8, einreicht am 02.03.1999, mit dem Titel 
"Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Lithographie", US-Serial No. 
09/305,017, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Illumination system 
particulary for EUV-Lithography" sowie PCT/EP99/02999, eingereicht am 
04.05.1999, mit dem Titel ''Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV- 
Lithographie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt 
vollumfanglich in die vorliegehde Anmeldung mitaufgenommen wird. 
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Die sammelnde Wirkung zur Erzeugung der sekundaren Lichtquelle 12 wird 
durch den der Zerstreulinse bzw. dem Zerstreuspiegel 3 nachgeordneten 
Sammelspiegel bzw. Sammellinse 5 aufgebracht. Die Mittel zur 
Strahlaufweltung und der Spiegel bzw. die Linse mit sammelnder Wirkung 
bilden eine sogenannte Kollektoreinheit bzw. ein Kollektorsystem 7 aus. Ohne 
Spiegel mit Rasterelementen wurde der Sammelspiegel 5 die Quelle 1 In die 
Bildebene 9 des Beleuchtungssystems, wie in Fig. 1A gezeigt, abbilden. Mit 
dem Spiegel mit Rasterelementen 10 bzw. dem Facettenspiegel wird die 
sekundare Lichtquelle 12 in eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 14 
zerlegt, so daB eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 14 in der . 
Blendenebene 16 erzeugt werden, wie in Figur IB dargestellt. Die 
Rasterelemente 10 des ersten Spiegels werden nachfolgend auch als 
Feldwaben bezeichnet. 

Werden die In den Figuren 1A und 1B als refraktive Systeme aufgezogenen 
Beleuchtungssysteme beispielsweise fur EUV-Strahlung deslgnt, so rhussen 
diese fur die 13 nm-Strahlung reflektiv und aufgrund der hohen 
Reflektionsverluste mit moglichst wenigen Reflektionen umgesetzt werden. 

Fur eine Undulator-Quelle kann die Kollektoreinheit bei 13 nm-Strahlung aus 
einem ersten grazing incidence Spiegel oder einem Scanspiegel, der die 
Strahlung aufweitet, und einem zweiten normal Incidence Spiegel, der wieder 
sammeind auf die Strahlung wirkt, bestehen. Der Vorteil.des Scan-Spiegels 
liegt darin, da3 hiermit die GroBe der Ausleuchtung variiert werden kann. 

Um zu einem vortellhaften Design bel 13 nm Wellenlange zu gelangen, sind 
aufgrund der hoheren Reflektivitat grazing incidence Spiegel (R « 80 %) 
normal incidence Splegeiri (R « 65 %) vbrzuziehen. 

Vorteilhaften/veise strahit die Quelle in horizontaler Richtung ab. 
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Die den Spiegein mit Rasterelementen nachgeordneten optischen Elemente 
dienen dazu, die Blendenebene des Beleuchtungssystems in die 
Eintrittspupille des Projektionsobjektives abzubilden und das Ringfeld zu 
formen. Des weiteren dienen sie dazu, die Beleuchtungsverteilung 
entsprechend den Anforderungen zu erzeugen. 

Bei Stepper-Systemen wird eine Uniforinitat der Intensitatsverteilung innerhalb 
eines vorgegebenen Feldes < 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders 
bevorzugt < 1 %, gefordert. . ' 

Fur die Uniformitat der Intensitats-Verteilung E(>c,y) gilt 



Uniformitat^ ^"^ ^"^'" a1 00% 



wobei E^gx die maximale und E^|„.die miriimaie Intensitat innerhalb des 
vorgegebenen Feldes sind. 

Bei Scanner-Systemen wird eine Uniforinitat der Scan-Energie'< 10 %, 
bevorzugt < 5 %, besonders bevorzugt < 1 %, gefordert. 
Die Scan-Energie SE(x) ergibt sich als Linienintegral: 

SE(x).= /E(x.y)dy 

wobei E (x,y) die Intensitatsverteilung in der x-y-Ebene ist, 



entlang der Scan-Richtung, die beispielsweise die y-Richtung ist. Jeder Punkt 
auf d em Wafer enthalt entsjDrechend seiner x-Koordinate die Scan-Energie 
SE(x). 
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Fur die Uniformitat der Scan-Energie gilt: 



Uniformitat^ — "^xX 00% 



wobei SE^aj^ die maximale und SE^|„ die minimaie Scan-Energie entlang des 
Scan-Weges bezeichnet. 

In Figur 2A ist in sclnematischer Darstellung ein Beleuchtungssystem fur 13 
nnn-Strahiung mit einer Synchrotron-Strahlungsquelle, in diesem Fall einem 
Undulator, gezeigt. ^ 

Das System besteht aus einem Kollektorspiegei 30, der als grazing incidence 
Toroidspjegel, der das Strahlbuschel aufweitet, ausgebildet ist und einerri 
normal incidence Kollektorspiegei 32, der den Spiegel mit Rasterelementen 34 
ausleuchtet. 

Die Feldspiegel 36, 38 sind als grazing incidence Feldspiegel ausgebildet. Sie 
formen das Feld in der Retikelebene 39 und bilden die Biendenebene in die 
Austrittspupille ab. 

In Fig. 2B ist dieselbe Anordnung wie in Fig 2A gezeigt, jedoch ist der Spiegel 
3b, als Scan-Spiegel zur variablen Ausleuchfung des Spiegels mit 
Rasterelementen bzw. Feldwaben 34 ausgebildet. 

In Figur 2C und 2D ist eine schematische Darstellung eines 
Beleuchtungssystem gemaB Figur 1A beziehungsweise IB ohne Zwischenbild 
gezeigt, bei dem der Kollektorspiegei 30, der den von der Synchrotron- 
Strahlungsquelle beispielsweise einer Undulator-Quelie kommenden Strahl 
aufweitet, ein Spiegel mit deformierbarer Oberflache ist. 
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Dadurch laBt sich die Ausleuchtung auf dem Kollektorspiegel 32 und damit 
auch auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben steuern. Beispielshaft soli 
nachfolgend die Variation der Beleuchtungsverteilung fur ein 
Beleuchtungssystem mit Undulator-Quelle aufgezeigt werden. Die Undulator- 
Quelle strahit mit einer horizontalen Divergenz von ±1mrad und einer 
vertikalen Divergenz von ±0.3mrad ab. Im Abstand von 5000 mm befindet 
sich der Kollektorspiegel 30. Der Kippwinkel des Kollektrospiegels 30 betragt 
80^ Nach 3000 mm folgt der Kojiektorspiegel 32, dessen Kippwinkel 5"^ 
betragt. Die Feldwabenplatte d. h. der Spiegel mit Feldwaben 34 befindet sich 
im Abstand von 650 mm vom Kollektorspiegel 32. Um die Eintrittspupille des 
nachfolgenden Objektivs voll zu fCillen, das heiBt a = 1.0 muB die 
Feldwabenplatte 34 bis zu einem Durchmesser von 64 mm ausgeleuchtet 
sein. Dies entspricht dem Zustand in Figur 2 C. 

Um eine vollstandige Fullung von a = 1.0 zu erreichen sind bei den zuvor 
beschriebenen Beleuchtungssystem torische Kollektorspiegel 30, 32 mit 
nachfolgenden Radien erforderlich: 





Rx [mm] 


Ry [nim] . 


Kollektorspiegel 30 


-156.6 (zerstreuend) 


-1373.5 (zerstreuend) 


Kollektorspiegel 32 


3138.0 (sammeind) 


2967.9 (sammeind) 



Um zum Beispiel einen FCillgrad von a = 0.3 zu erzlelen, muB der 
ausgeleuchtete Durchmesser auf 19,2 mm reduziert werden. Dies entspricht 
dem Zustand in Figur 2 C. Dazu mussen die Radlen des Kollektorspiegels 30 
durch geeignete Manipulatoren folgendermaBen geandert werden: 





Rx [mm] 


Ry [mm] 


Kollektorspiegel 30 


-985.0 (zerstreuend) 


-5241 .0 (zerstreuend) 


Kollektorspiegel 32 


3138.0 (sammeind) 


2967.9 (sammeind) 
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Wahrend die Radien des Kollektorspiegels 30 verandert werden. bleiben die 
Radien des Kollektrospiegels 32, unverandert. 

IVIoglich ist beispielsweise, den Kollekforspiegel 30 auszutauschen. Mit 
Weclnseloptil<en laBt sich so jeder Fullgrad zwischen o = 0.3 und a = 1,0 
einstellen. . 

Ist der Kollektorspiegel 30 ais Spiegel mit deformierbarer Oberflache 
ausgestaltet, so kann durch Deformation der Oberflache innerhalb der oben 
angegebehen Radien jeder beliebige Fullgrad zwischen a = 0.3 und a = 1 .0 
. eingestellt werden. Dabei sind die Oberflachen nicht auf rein torische Flachen 
beschrankt. Durch Einbringen von konischen oder hoheren aspharischen 
Flachenantellen Ist es zudem mogllch, die Abbildungseigenschaften zu 
verandern. 

Die Deformation ist zurti Beispiel durch eine Vielzahl von Manipulatoren an 
der Unterseite des Spiegels moglich. Die Manipulatoren konnen 
Plezoelemente und/oder Elemente fCir eine elektromagnetlsche Anregung ' 
umfassen. ^ ■ 

An Stelle des Kollektorspiegels 30~kann auch ein zusatzlicher Spiegel mit 

Rasterelementen, neben dem Spiegel mit Feldwaben 34 treten. Der 
zusatzliche Spiegel mit.Rasterelementen umfaBt Einzelwaben, wobei die 
Einzelwaben als sammelnde oder zerstreuende Spiegel oder reflektive 
diffraktive Elemente ausgestaltet sind. Dadurch Ia3t sich eine sehr homogene 
Ausleuchtung des Kollektorspiegels 32 und damit auch der Feldwabenplatte 
34 erzielen. Zur variablen Ausleuchtung der Feldwabenplatte konnen die 
Spiegel mit Rasterelementeh als Austauschelemente vorgesehen werden. 

In Figur 2E ist eIn Beleuchtungssystem mit Zwischenbild Z dargestellt. Das - 
Zwischenbild Z befindet sich dabei in einer zur Retikelebene konjugierten 
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Ebene. Gleiche Bauteile wie in den Figuren 2C und 2D sind mit denselben 
Bezugsziffern. belegt, Bel einem derartigen System kann, um die 
Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupiile des Beleuchtungssystems zu 
variieren, in diesem Zwischenbild ein weiterer zusatzlicher Spiegel 200 plaziert 
werdeh. 

Da sich die Retikelebene bei diesem System konjugiert zu dem zusatzlichen 
Spiegel 200 befindet, wird .die Winkelverteilung in der Retikelebene beinfluBt, 
walirend die Feldverteilung nahezu unbeeinfluSt bleibt. 

Bei. Systemen mit Zwischenbild Z wird nach dem Spiegel 34 mit Feldwaben 
beziehungsweise nach. dem Spiegel mit Pupillenwaben am Ort des 
vorlaufigen Zwischenbildes Z der zusatzliche Spiegel 200 eingebaut. Der Ort 
dieses Spiegels 200 befindet sich in der Ebene, In der sich die Bilder der 
Feldwaben uberlagern. Nach diesem zusatzlichen Spiegel 200 folgen ein oder 
zwei weitere zusatzliche Spiegel 202, die das Zwischenbild in die 
Retikelebene abbilden. Im dargestellten Beispiel ist dafiir ein normal incidence 
Spiegel 202, vorgesehen. ■ 

Die auf den weiteren zusatzlichen Spiegel 202 folgendei;) Feldspiegel 36, 38 
haben die Aufgabe der Ringfeldformung, der Abbildung der Austrittspupiile 
des Beleuchtungssystems in die Eintrittspupille des nachfolgenden Objektives 
sowie die Steuerung der Beleuchtungsverteilung. 

Der zusatzliche Spiegel 200 kann beispielsweise als zusatzlicher Spiegel mit 
Rasterelementen neben dern Spiegel mit Feldwaben 34 ausgefuhrt sein. 
Dabei sind die Rasterelerriente des zusatzlichen Spiegels, sogenannte 
Einzelwaben, als sammelhde oder zerstr^uende Spiegel oder entsprechend'e 
diffraktive Elemente ausgestaltet. Die Einzelwaben 201 konnen beispielsweise 
als Sechsecke in einer dichten Packung angeordnet sein. Eine derartige 
Anordnung ist in Figur 2 F gezeigt. Ein einfallendes Lichtbuschel wird durch 
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die Vielzahl von Einzelwaben so umgewandelt, daB von jeder Einzelwabe 201 
ein Lichtbuschel 203 vorgegebener Apertur ausgeht wie In Figur 2 G gezeigt. 
Die Ausdehnung der Einzelwaben muB so klein wie moglich gewahit werden, 
unn die Uniformitatsanforderungen in der Retikelebene erfullen zu konnen. 
Eine typisclie Ausdelinung der Waben liegt bei 10 fjm. Um in der 
Intensitatsverteilung der Retikelebene die Diskretisierung der Einzelwaben 
nicht zu sehen, ist es beispielsweise moglich, den zusatzlichen Spiegel mit 
Rasterelementen defokussiert zum Zwischenbild anzuordnen. Je nach 
Wirkung der Einzelwaben laBt sich die Ausleuchtng der Austrittspupille des 
Beieuchtungssystems variieren. Durch Tauscli der Elemente kann der 
Fullgrad zwischen zum Beispiel a = 0,2 Und a = 1 ,0 varriert werden. 

Alternativ karin der zusatzliche Spiegel 200 als deformierbarer Spiegel 
ausgefuhrt sein. 

Generell kann man zwei Arten der Deformation einer Spiegeloberflache in 
einer zur Retikelebene konjugierten Ebene unterscheiden: 

Statische Deformationen mit groBen Ortsfrequenzen, die zu einer 
Veranderung der Schwerstrahlwinkelverteilung in der Retikelebene 
fuhren. Dieser Effekt kann beispielsweise zur Korrektur der Telezentrie 
herangezogeh Werden. 

Dynamische Deformationen mit sehr klelnen Ortsfrequenzen, die zu 
einer Variation der Aperturverteilung um den im Mittel konstanten 
Schwerstrahl fuhren und damit zu der gewunschten Beeinflussung der 
Ausleuchtung der Austrittpupille des Beieuchtungssystems fuhren. 
Derartige dynamische Deformationen zur Steuerung der 
Beleuchtungsverteilung mussen im Vergleich zur Belichtungszeit 
beziehungsweise Scangeschwindigkeit sehr schnell sein. 
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Die dynamischen Deformationen mit sehr kleinen Ortsfrequenzen lassen sich 
beispielsweise einsetzen. urn die Beleuclitungsverteilung in der Austrittspupille 
des Beleuchtungssystems zu homogenisieren. Wie in den Figuren 7 bis 13 zu 
selien, beflnden sich zwischen den Bildern der sekundaren Lichtquellen in der 
Austrittspupille uribeleuchtete Bereiche. Durch Vibrieren der Oberflache des 
zusatzlichen deformierbaren Spiegels 200 lassen sich die im statischen Fall 
unbeleucheten Bereiche im zeitlichen Mittel betrachten ebefalls ausleuchten. 

Zur gleichmaBigen Verteilung der sekundaren Lichtquellen in der 
Blendenebene wurden die Facettehzeilen 40 mit den einzelnen 
Rasterelementen auf dem Spiegel 34 versetzt zueihander angeordnet. wie in 
Figur 3 gezeigt. Der Kreis 41 in Fig. 3 zeigt die Ausleuchtung des Spiegels mit 
Rasterelementen durch die EUV-Quelle 1. Das Aspektverhaltnis der 
Rasterelemente 42 betragt in dem dargestellten Fall 17,5:1. 

Die Rasterelemente 42, die auch als Feldwaben nachfolgend bezeichnet 
werden, erzeugen in der Blendenebene des Beleuchtungssystems sekundare 
Lichtquellen, deren Verteilung durch die Verteilung der Rasterelemente auf 
dem Spiegel vorgegeben.ist. .... 

Die sich in der Blendenebene .ergebende Verteilung sekundarer Lichtquellen 
44. bei Ven«^eridung eines Spiegels mit Rasterelementen gemaS Figur 3. ist in 
Figur 4 gezeigt. 

Die schattierte Flache 46 in der Blendenebene gibt die maximale 
Blendenausleuchtung an, die von einem dem Beleuchtungssystem 
nachgeordneten Objektiv, dessen Eintrittspupiile In vorliegendem Fall mit der 
Austrittspupille des Beleuchtungssystems zusam mental It. aufgenommen 
werden kann. 
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Typischerweise betragt die waferseitlge Apertur eines EUV- 
Beleuchtungssystems ^/^a^, = 0,1. Dies entspricht be! einem 
ObjektivabbildungsmaBstab von j3 = -0,25 In der Retikelebene einer Apertur 
von NAnaung, = 0,025 bzw. bei dem vorliegend betracliteten System einem 
Durclimesser von 70 mm auf der Feldwabenplatte. 

Nachfolgend soil ein weiteres EUV-Beleuchtungssystem belsplelliaft 
beschrleben warden. • 

Die fur das naciifolgend bescliriebene Design zugrundeliegende Wiggler- 
Quelle weist in liorizontaler Richtung eine Apertur von 33 mrad, in vertikaler 
Richtung eine Apertur von 2 mrad auf. Die Lange der Quelle betragt 2 m. 

Das Beleuchtungssystem fur diese Wiggler-Quelle geht von, einer, 
Doppelfacettierung, d.h. zwei Spiegein mit Rasterelementen, aus, um zum 
einen die Quellstrahlung mit dem hohen Aspel<tverhaltnis aufzunelnmen und 
zum anderen die runde Pupille zu fiillen. 

Die Strahlung wird von einem grazing incidence Kollektorspiegel 
aufgenommen und in ein naiiezu paralleles Strahlenbuschel umgewandelt. 
Die darauf folgende Feld- und Pupillenwabenplatten werden als normal 
incidence Spiegel betrieben. Die Feldwaben werden so verteilt, daS sie die 
ausgeleuchtete rechteckige Flache optimal abdecken. Jeder Feldwabe wird 
anschHeBend eine Pupillenwabe zugeordnet, die auf einem radialen Gitter in 
der Blende des Beleuchtungssystems angeordnet sind. Die Anordnung der 
Pupillenwaben wird so korrigiert, dai3 Aberrationen der Feldlinse vorgehalten 
werden. Durch Kipp von Feld- und Pupillenwaben werden die Bilder der 
Feldwaben in der Retikelebene iiberlagert. Mit den beiden grazing incidence 
Feldspiegein wird das Beleuchtungssystem an ein nachfolgendes 
Projektionsobjektiv angepaBt. 
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Feld- und Pupillenwabenplatte bestehen in diesem System aus sammelnden 
Waben, die einzein gekippt und im Falle der Feldwaben auch ein hohes 
Aspektverlialtnis aufweisen. 

Ausgelegt ist das Beleuchtungssystem fur folgendes Feld in der Retikelebene: 

60°-Segment mit r = 104 mm und Ar =± 4,0 mm x-y- 
Aspektverhaltnis von 108,9 mm/8mm = 13,6/1. 
Apertur in der Retikelebene NAj,^^ = 0,05. 

Baulange L zwischen Pupillenwabenplatte und Retikel: L = 1000 mm. 
Die AnzahI'der Feldwaben wurde so gewahit, daB die Anforderungen 
ah die Uniformitat der Scan-Energie erfullt werden konnen. 

Die Kollektoreinheit ist so ausgelegt, daB sie die Feldwabenplatte der GroBe A 
= 160 mm X 40 mm ausleuchtet. Die Ausleuchtung ist dabei durch die 
Wirkung des grazing incidence Kollektorspiegels ringformig, so daB nicht alle 
Feldwaben belbuchtet werden. 

Die Form der Feldwaben wird rechteckig gewahit. Dabei entspricht das 
Aspektverhaltnis der Feldwaben dem Verhaltnis von Bogenlange zu 
Ringbreite. Bei einer WabengroBe von 20 mm x 1.2 mm werden 120 
Feldwaben beleuchtet, so daB sich eine ausreichende Homogenitat der Scan- 
Energie ergibt Die sammelnde Wirkung jeder Feldwabe ist so ausgelegt, daB 
sie in der Blendenebene eine sekundare Lichtquelle erzeugt. 

Am Ort der sekundaren Lichtquellen. befinden sich die Pupillenwaben, die die 
Feldwaben in die Retikelebene abbiideh;* Der Ort der Pupillenwaben in der 
Blendenebene wird unabhangig von der Rasterung der Feldwaben gewahit. 
Sie sind so angeordnet, daB sie in der Austrittspupille des 
Beleuchtungssystems eine vorgegebene Verteilung erzeugeh. Beispielsweise 
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sihd die Pupillenwaben auf einem radialen Gitter angeordnet. Zum Vorhalt vor 
Pupillenaberrationen der nachfolgenden Feldlinse konnen sie auch auf einem 
verzeichneten Gitter angeordnet sein. 

Jeder Feldwabe wird eine Pupillenwabe zugeordnet. Die Zuordnung von Feld- 
und Pupillenwaben kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Eine 
Mogllchkelt ist, Jewells die raumllch benachbarten Waben zuzuordnen. 
Dadurch warden die Umlenkwinkel minimal. Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, die Intensitatsverteilung In der Puplllenebene zu homogenisieren. Dies 
kommt dann zum Tragen, wenn die Intensitatsverteilung In der Ebene der 
Feldwaben einen Verlauf aufweist. Haben Feld- und Pupillenwaben ahnllche 
Posltionen, ubertragt sich der Verlauf auf die Pupillenausleuchtung. Durch 
gezielte D.urchmischung der Zuordnung kann die Intensitat ausgeglichen 
werden. Durch Kipp von Feld-. und Pupillenwabe werden die Strahlbijschel so 
umgelenkt, daB die Bilder der Feldwaben, in der Retikelebene uberlagert 
werden. ' 

Ohne Feldlinse wird in der Retikelebene ein Rechteckfeld ausgeleuchtet. Der 
ausgeleuchtete Ring in der Retikelebene wird von den. grazing incidence 
Feldspiegein geformt. Sie bilden zudem die Blendenebene des 
Beleuchtungssystems in die Eintrlttspupille des Objektivs ab und konnen den 
Verlauf der Scan-Energie steuern. 

Zur Steuerung der Ausleuchtung der Austrlttspupille des 
Beleuchtungssystems konnen eine Auswahl von Feld- oder Pupillenwaben 
maskiert werden bzw. unbeleuchtet bleiben. Denkbar ist auch. die 
Pupillenwaben bereits so anzuordnen, da3 sich eine vorgegebene 
Ausleuchtung in der Austrittspupille ergibt. Beisplelsweise wird durch die 
Anprdnung der Pupillenwaben ein Ring In der Austrlttspupille ausgeleuchtet. 
Durch Steuerung der Beleuchtung der Feldwabenplatte oder durch 
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Maskierung der Pupillenwabenplatte kann ein Wechsel zu 
Quadrupolausleuchtung vorgenommen werden. 

In den Fig. 4B-4M ist ein EUV-Beleuchtungssystem mit Wiggler-Quelle 
gezeigt. Gleiche Bauteile wie in Fig. 1-4A sind mit denselben Bezugsziffern 
belegt. 

Fig. 4B zeigt eine scliematisehe Darstellung des Kollektorspiegels 30 im y-z- 
Schnitt. Die Quelle befindet sich im Abstand von 1700 mm vor dem 
Kollektorspiegel. 

Fig. 4C zeigt eine schematische Darstellung des Kollektorspiegel 30 im x-z- 
Schnitt. 

In Fig. 4D ist das Beleuchtungssystem im y-z-Schnitt gezeigt. Die Quelle ist 
nicht eingezeichnet und befindet sich im Abstand von 1700 mm vor dem 
Kollektorspiegel 30. 

Dargestellt sind der Kollektorspiegel 30, der erste Spiegel mit 
Rastereiementen, der auch als Feldwabenplatte 34 bezeichnet wird, der 
zweite Spiegel mit Rastereiementen, der auch als Pupillenwabenplatte 37 
bezeichnet wird, die Feldlinsen 36, 38 sowie die Retikelebene 39. 

Fig. 4E zeigt eine schematische Darstellung der Feldwabenplatte 34. 
Eingezeichnet ist auch die ringformige Ausleuchtung. Zur besseren 
Darstellung sind alle Waben bzw. Rasterelemente 42 in x-y-Richtung 
ausgerichtet Im realen System sind die Waben 42 durch Verkippung um ihre 
X- und y-Achse um ihre ejQene z-Achse gedreht. 

Fig. 4F zeigt eine schematische Darstellung der Pupillenwabenplatte 37. Die 
Pupillenwaben 43 sind auf Speichen angeordnet. 
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In Fig. 4G sind die Aufpunlcte der Feldwaben 42, wie sie im ausgefiihrten 
Beispiel angeordnet sind, dargesteilt. 

Fig. 4H zeigt die Aufpunl<te der Pupillenwaben 43, wie sie sich ohne Feldlinse 
36, 38 ergeben wurden und Fig. 41 die Aufpunkte der Pupillenwaben 43, wie 
sie sich mit Feldlinse 36, 38 ergeben. Die verzeichnete Anordnung der 
Pupillenwaben 43 kompensiert die Pupillenaberrationen der Feldlinse 36. 38 

Fig. 4K zeigt die Ausleuchtung der Retikelebene 39 mit dem Ringfeld bei dem 
in Fig. 4B-4I gezeigten System. 

In Fig. 4L sind Intensitatsschnitte in der Retikelebene 39 bei x = 0,0 mm, 15,0 
mm, 30,0 mm, 45,0 mm dargesteilt. . 

Fig. 4M zeigt den Verlauf der Scan-Energie, die sich als Integral uber die 
Intensitatsverteiluhg entlang des Scan-Weges ergibt. 

Die Lichtverteilung bzw. das Beleuchtungssetting in der Austrittspupille, die 
vorliegend mit der Objektivpupille zusammenfallt, wird bei kreisformiger 
Ausleuchtung durch den Fiillfaktor a definiert. Es gilt: 

Fullfaktor: ^ ^ ^Beleuchtung 



R 

■ ObJekUvapertur 



Die Parameter x^^^^^^^ und Robjektivapertur sind aus Figur 5 entnehmbar. 



DefinitionsgemaB ist fur a = -1,0 die Objektivpupille vollstandig gefullt; und 
beispielsweise a = 0.6 entspricht einer Unterfullung. 
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Bei einer annularen Lichtverteilung ist die Objektivpupille ringformig 
ausgeleuchtet. Zu ihrer Beschreibung kann man folgende Definition von 
o^ou/c^in verwendet: 

^out= f^^^^ ^ wobe/ f{f)rdr= 0,9 - f /{r)rdr 



wobei f /(/)/-o/=o,1 • I /{/)rc/r 



Eine weitere im nachfolgenden untersuchte Licfitvertellung ist die sogenannte 
Quadrupol-Beleuchtung zur Abbildung von beispielsweise "Manhattan- 
Strukturen". 

Wie die Figuren 6A bis 6D zeigen, kann durch gezielte Ausleuchtung 41 der 
Feidwabenplatte die Anzahl der sekundaren LIchtquellen 44 und damit die 
Blendenausleuchtung variiert werden. Die Figuren 6A' bis 6D zeigen die 
Ausleuclitung der Feidwabenplatte mit Rasterelementen 40 und die 
zugehorige Verteilung der sekundaren Liclitquellen 44 in der Austrittspupille 
49 des Beleuclitungssystems, die zugleich Eintrittspupille des 
nachgesclnalteten Objektives ist. Gleiche Bauteile, wie in den Fig. 3.5 werden 
in den Fig. 6A-6D mit denselben Bezugsziffern belegt. 

Figur 6A zeigt die Ausleuchtung fur einen Fullgrad a = 1,0. In Figur 6B ist 
eine kreisformige Ausleuchtung mit einem Fullgrad von ct = 0,6 dargestellt. 
Figur 6C zeigt ein annulares bzw. ringformiges Setting mit 

^ouf ^ 2j0 

o,„ ~ 0,7 

In Figur 6D ist eine Quadrupol-Beleuchtung der Feidwabenplatte dargestellt. 
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In den Figuren 7 bis 18 sind die Ergebnisse yon Simulationsrechnungen fur 
die in den Figuren 6A-6D gezelgten verschledenen Beleuchtungsverteilungen 
dargestellt. 

Folgende Settings bzw. Verteilungen werden beispielhaft beschrieben: 

1. kreisformiges Setting mitCT> 1,0 

Ausleuchtung der Feidwabenplatte mit einem Radius von 
r = 35,0 mm, was einer Apertur von NAr^, = 0,025 entspricht. 

2. I<reisf6rmiges Setting mit a = 0,6 

kreisformige Ausleuchtung der Feidwabenplatte mit Radius r = 20,0 
mm. 

3. annulares Setting niit . . 

^out _ 1,0 
0,7 

ringformige Ausleuchtung der Feidwabenplatte mit Radius r^^^ = 35,0 
mm und rj„ = 25 rnm. ' 

4. Quadrupol-Setting 

vier kreisformige Ausleuchtungen der Feidwabenplatte mit r = 10 mm 
auf den Diagonalen und mit einem Abstand a = 21,2 mm von der 
^ optischen Achse. 

Die sich ergebende Pupillenausleuchtung.bei Beleuchtung der 
Feidwabenplatte gemafl 1 .- 4. wird fCir den Achspunkt 
(x = 0,0; y = 0,0) und einen Feldpunkt bei (x = 40,0; y = 4,041) am Rand 
berechnet und in den Figuren 7-14 dargestellt. 
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Fur den Fall eines Fullgrades a = 1,0 (Fall 1) 1st die Pupille bis zur Maximal- 
Apertur von-NAnet = 0,025 mit 213 sekundaren Lichtquellen gleichmaBig 
gefullt. In Figur 7 ist die Pupillenausleuchtung fiir den Feldpunkt in der Mitte 
der Retikelebene x = 0, y = 0 dargesteilt. 

VVie aus Figur 8 fur den Punkt am Feldrand x = 40,0, y = 4,041 hervorgeht, 
bleibt die Form der Pupiliausleuc.htung auch am Feldrand. erhalten. Die Pupilk 
gemaB Figur 8 ist insgesamt aber urn den Offset des Schwerstrahlwinkels 
verschoben, wobei die optische Achse des Beleuchtungssystems in der 
Retikelebene das Bezugssystem darstellt. 

Fiir einen Fullgrad von a = 0,6 (Fall 2) ist die Pupille bis zur Apertur von 
NAf^^ = 0,6 • 0 • 0,025 = 0,015 mit 72 sekundaren Lichtquellen gefullt. Die 
Pupillenausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0. 
y = 0) ist in Figur 9 gezeigt; die fur den Feldpunkt am Rand (x = 40,0, y = 
4,041) in Figur 10. 

Fiir ein ringformiges Setting (Fall 3) mit , 

^out 1.0- . ' 

~ 0.7 

ist die Pupille zwischen der Apertur NA^, = 0,025 und NAi„ = 0,0175 mit 102 
sekundaren Lichtquellen geftillt. Die Ausleuchtung ifur den Feldpunkt in der 
Mitte der Retikelebene (x = 0, y = 0) ist in Figur 1 1 gezeigt; die fiir den Punkt 
am Feldrand (x = 40,0, y = 4,041) in Figur 12. 

Bei Ausleuchtung der Wabenplatte mit einer Quadrupol-Beleuchtung (Fall 4) 
wird die Austrittspupille in den vier Segmenten mit jeweils 18 sekundaren 
Lichtquellen gefullt. Figur 13 zeigt die Ausleuchtung fiir einen Punkt in der 
Feldmitte, Figur 14 fur einen Punkt am Feldrand. 
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Die Auswertung der Scan-Uniformitat fur die unterschiedlichen 
Beleuchtungssettings ist in den Figuren 15 bis 18 dargestellt. Es zeigt sich 
eine Abhangigkeit von der Beleuchtung der Wabenplatte, d.h. vom Setting. 

Fur einen Fullgrad a = 1,0 be! kreisformiger Ausleuchtung zeigt sich ein 
ideal er Verlauf der San-Energie mit Uniformitats-EinbuBen < 1 %, vyie aus Fig. 
ISzusehen. 

Fur einen Fullgrad o = 0,6 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigen sich durch 
die Verringerung der Anzahl der am MischprozeR beteiligten Feldwaben 
Uniformitats-EinbuBen von 2 % wie aus Figur 16 hervorgeht. Die Anzahl der 
Feldwaben betrug in dem vorangegangenen Beispiel fur Fullgrad a = 1,0 213 
Feldwaben, wohingegen bei o = 0,6 nur 72 Feldwaben ausgeleuchtet werden 
und damit am MischprozeB beteiligt sind. 

Bei annularer Beleuchtung werden viele Feldwaben nur teilweise beleuchtet. 
Das hat zur Folge, daB bei Beteiligung von 102 Feldwaben gegenuber 213 
Feldwaben bei a=1,0 am MischprozeB die Uniformitats-EinbuBe 3 %, wie in 
Figur 17 gezeigt, betragt. Die groBere Uniformitats-EinbuBe bei annularer 
Beleuchtung gegenuber kreisformiger Beleuchtung mit a = 0,6 trotz der 
Beteiligung von mehr Feldwaben am MischprozeB ist auf die nur teilweise 
Beleuchtung der Feldwaben zurCickzufuhren. 

Bei Quadrupol-Beleuchtung zeigt die Scan-Energie eine charakteristische M- 
Welligkeit" mit einer Uniformitat von 5 %, wie aus Figur 18 hervorgeht Diese 
kommt dadurch zustande, daB je nach Feldpunkt bei Quadropol-Beleuchtung 
zusatzliche Feldwaben zur Beleuchtung beitragen konnen oder wegfallen und 
fast alle Feldwaben nur teilweise ausgeleuchtet sind. 

Wie aus der beschriebenen Simulation hervorgeht, wird die variable 
Pupillenausleuchtung durch die geforderte Uniformitat der Intensitatsverteilung. 
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bei Stepper-Systemen bzw. Uniformitat der Scan-Energie bei Scanner- 
Systemen limitiert. Allgemein gilt, daB je weniger Wabenbilder in der 
Retikelebene uberlagert werden, desto schlechter die Durchmischung und 
somit'die Uniformitat der Feldausleuclitung ist. Moclite man fur extreme 
Pupillenverteilungen, d.fi. kleines a bei kreisformiger Ausleuchtung oder 
schmaler Ring bei annularer Ausleuchtung oder Quadrupol, die Uniformitat 
steigern, so muB die Anzahl der Waben erhoht werden, was bei 
gleichbleibenden Abmessungenvder Feldwabenplatte eine Verringerung der 
Wabenabmessungen und eine Erhohung des WabenabbildungsmaBstabes 
bedeutet. 

Aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses von 17,5:1 der Waben in 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen werden die Waben am Rand der 
beleuchteten Flache nur teilweise ausgeleuchtet. Figur 19 zeigt eine 
Konfiguration, bei der in jeder x-Zeile 98 nur zwel Feldwaben 100,102 
ausgeleuchtet werden. Jede Wabe 100,102, die beleuchtet wird, erzeugt in 
der Blendenebene des Beleuchtungssystems eine sekundare LichtqueUe 104. 
Die Verteiiung der sekundaren Lichtquellen 104 in der Blendenebene bei 
kreisrunder Beleuchtung der Feldwabenplatte ist folglich elliptisch, da in x- 
Richtung weitere sekundare Lichtquellen hinzukommen. Die 
Pupillenausleuchtung jedes einzelnen Feldpunktes in der Retikelebene bleibt 
jedoch kreisrund, da nicht jeder Feldpunkt Licht von jeder sekundaren 
LichtqueUe bekommt. Anschaulich gesprochen wird die Pupillenverteilung fur 
den Feldrand rechts- bzw. linkslastig, wie in Figur 20 dargestellt. 

Zur Reduzierung des Aspektverhaltnisses konnen die einzelnen Waben so 
ausgebildet werden, daB sie eine anamorphotische Wirkung aufweisen, wie 
beispielsweise in der DE 199 31 848.4, eingereicht am 09.07.1999, fur die 
Anmelderin beschrieben, deren Offenbarungsgehalt in die vorliegende 
Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen wird. 
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In Fig. 21 und 22 sind zwei Feldwabenplatten 34 mit gleicher Anzahl 
Feldvyaben 42 dargestellt, wobei jedoch das Aspektverhaltnis bzw. die Gr63e 
der Feldwaben 42 unterschledlich ist. Das Aspektverhaltnis der Waben 42.1 in 
Fig. 21 betragt 17.5 : 1; das der Waben 42.2 in Fig. 22 1:1. Wie aus dem 
Vergleich von Fig. 21 und Fig. 22 zu entnehmen, sind bei gleich groBer 
Ausleuclntung 51 der Wabenplatten in Fig. 21 und Fig. 22 im Fall der 
quadratischen Waben 42.2 mehr Waben vollstSndig ausgeleuchtet als im Fall 
der VVaben 42.1 mit hoherri Aspektverhaltnis. Dadurch ist die Uniformitat der 
Ausleuchtung im Fall der quadratischen Waben homogener als im Fall einer 
Wabenplatte mit Waben mit hohem Aspektverhaltnis. 
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Anspriiche ' 

1. Beleuchtungssystem fur Wellenlahgen < 193 nm. insbesondere fur die 
EUV-Lithographie mit 

1.1 mindestens einer Lichtquelle (1); 

1 .2 mindestens einer Spiegel- Oder Linsenvorrichtung, umfassend 
mindestens einen Spiegel oder eine Linse (34), der bzw. die in 
Rasterelemente (10, 40, 100, 102) gegliedert ist; 

1.3 einem oder mehreren optischen Elementen (36, 38), die die 
Blendenebene (16) des Beleuchtungssystems in die Austrittspupille 
(39) des Beleuchtungssystems abbildet bzw. abbilden, 

dadurch gekennieichnet, da(3 

1.4 Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der 
Austrittspupille (39) des Beleuchtungssystems zwischen Lichtquelle und 
sekundarer Lichtquelle oder am Ort der sekundaren Lichtquellen 
vorgesehen sind und 

1.5 die Anzahl und/oder Form der Rasterelemente (42.1. 42.2), die von den 
Mittein zum Erzeugen einer entsprechenden Lichtverteilung beleuchtet 
warden, derart gewahit wird, da(3 eine vorbestimmte yniformitat der 
Feldausleuchtung in der Objekt- beziehungsweise Retikelebene erreicht 
wird. . 

• ■ 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 
die Mittel zum Erzeugen einer Lichtverteilung am Ort der sekundaren 
Lichtquellen eine Maskierungsvorrichtung umfassen. 

3. . Beleuchtungssystem gemaB Anispruch .1 , dadurch gekennzeichnet, da3 

die Mittel zum Erzeugen einer Lichtverteilung vor dem Spiegel oder der 
Linse mit Rasterelementen angeordnet sind. 
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4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung der Lichtverteilung einen Scan-Spiegel 
umfassen. 

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Scan-Spiegel ansteuerbar ist, 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung der Lichtverteilung ein optisches System mit 
Zoom-Wirkung umfaBt. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die durch das optische System mit Zoom-Wirkung beleuchtete Ebene 
die des Spiegels oder der Linse mit Rasterelementen ist. 

8. Beleuchtungssystem niach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung der Lichtverteilung einen Spiegel oder eine 
Linse mit deformierbarer Oberflache umfassen. 

9. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Spiegel oder die Linse mit deformierbarer Oberflache eine Vielzahl 
von Manipulatoren umfaBt. 

10. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Manipulatoren an der Spiegelunterseite angeordnet sind. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Manipulatoren Piezoelemente und/oder 
Elemente fur eine elektromagnetische A.nregung zur Erzeugung der 
Deformation umfassen. 
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12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da(3 
die Piezoelemente und/oder Elemente fur die elektromagnetische 
Anregung ansteuerbar sind. 

13. . Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Mittel zur Erzeugung der Lichtverteilung ein zusatzlicher Spiegel nnit 
Rasterelementen ausgestaltet als reflektive Einzelwaben 4st. 55^ o-^cJL , 

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einzelwaben sammeind, zerstreuend oder diffraktiv ausgebildet 
sind. . ^ ' 

15. Beleuchtungssystem. nach einem der Anspruche 13 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zusatzliche Spiegel mit Rasterelementen 
austauschbar ist. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb 
eines vorgegebenen Feldes < 10 %, vorzugsweise <-5 %, besonders 
bevorzugt < 1% ist, 

17. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 14,. dadurch 
. gekenpzeichriet, daB die Lichtverteilung in der Austrittspupille 

kreisformig ist. 

18. Beleuchtungssystem nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Fullgrad der kreisformig ausgeleuchteten Austrittspupille a < 1,0, 
insbesondere or < b,6 ist. 
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19. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch 
" gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der Austrittspupille 

ringformig ist. 

20. Beleuchtungssystem nach elnem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Lichtverteilung in der Austrittspupille eine 
Quadrupolverteilung ist. 

21. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 20 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des Spiegels Oder der Linse 
derart geformt sind, daB sie anamorphotische Wirkung aufweisen. 

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21 dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente des Spiegels Oder der Linse zyjinder- und/oder 
toroidformig zur Erzeugung einer anamorphotischeh "Wirkung 
ausgebiidet sind. ^ 

23. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des ersten Spiegels oder 
Linse rechteckige Form aufweisen. 

24. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Aspektverhaltnis des auszuleuchtenden 
Feldes groBer als 2:1, insbesondere 13:1, vorzugsweise 17,5:1 ist 

25. Beleuchtungssystem nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente. des ersten Spiegels oder Linse' ein Aspektverhaltnis 
aufweisen, das kleiner als das Aspiektverhaltnis des Feldes ist. 
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26.. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung einer vorbestimmten Lichtverteilung eine 
Wechseloptik umfassen. 

27. ' Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm. insbesondere fur die 

EUV-Lithographie mit 

27.1 mindestens einer Lichtquelle (1); 

27.2 mindestens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend 
mindestens einen Spiegel oder eine Linse (34), der beziehungsweise 
die in Rasterelemente (10, 40, 100, 102) gegliedert ist; 

27.3 einem oder mehreren optischen Elementen (36, 38), das 
bezieliungsweise die von der Spiegel- oder Linsenvorrichtung mit 
Rasterelementen erzeugten sekundaren Lichtqu^llen in die 
Austrittspupilie (39) des Beleuchtungssystems abbildet 
beziehungsweise abbilden, wobei 

27.4 die Spiegel- oder Linsenvorrichtung und die optischen Elements des 
Beleuchtungssystems derart angeordnet sind, da(3 ein Zwischenbild 
ausgebildet wird 

dadurch gekennzeichnet, da3 , - 

27.5 am Ort oder nahe am Ort des Zwischenbildes Z Mittel zum Erzeugen 
einer vorbestimmten Lichtyerteilung in der Austrittspupilie (39) des 
Beleuchtungssystems angeordnet sind. 

28. Beleuchtungssystem nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung einer vorbestimmten Ausleuchtung Spiegel mit 
deformierbarer Oberflache umfassen. 

29. Beleuchtungssystem nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Spiegel oder Linse mit deformierbarer Oberflache eine Vielzahl von 
Manipuiatoren umfaBt. 
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30. Beleuchtungssystem nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Manipulatoren an der Spiegelunterseite angeordnet sind. 

31. Beleuchtungssystem nach Anspruch 29 oder 30, dadurch 
gekehnzeichnet, da(3 die Manipulatoren Piezoelemente und/oder 
Elenaente fur eine elektromagnetische Anregung zur Erzeugung der 
Deformation umfassen. 

32. Beleuchtungssystem nach Anspruch 31 , dadurch gekennzeichnet, daB 
die Piezoelemente und/oder Elemente fur elektromagnetische 
Anregung ansteuerbar sind. 

33. Belelichtungssyistem nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB 
die deformlerbare Oberflache derart angesteuert wird, daB dynamische 
Deformatipnen mit kleiner Ortsfrequenz hervorgerufen werden. 

34. Beleuchtungssystem nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB 
die dynamischen Deformationen kleiner Ortsfrequenz derart gewahit 
werden, daB die diskreten sekundaren Lichtquellen in der 
Austrittspupille so verschmiert werden, daB sie diese im zeitlichen Mittel 
weitgehend fullen. 

35. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 27 bis 33, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb 
eines vorgegebenen Feldes < 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders 
bevorzugt < 1 % ist. 

36. Beleuchtungssystem" nach A^ispruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Erzeugung der Lichtverteilung einen zusatzlichen Spiegel 
mit Rasterelementen, ausgestaltet.als reflektive Einzelwaben, umfaBt. 
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37. Beleuchtungssystem nach Ahspruch 36, dadureh gekennzeichnet, daB 
die Einzelwaben sammeind, zerstreuend Oder diffraktiv ausgebildet 
sind. 

38. Beleuchtungssystem nach Anspruch 36, dadureh gekennzeichnet, da(3 
der zusatzliche Spiegel mit Rasterelementen austauschbar ist. 

39. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 25 bis 38, dadureh 
gekennzeichnet, daf3 die Lichtverteilung in der Austrittpupilie 
kreisformig ist. 

40. . Beleuchtungssystem nach Anspruch 39 dadureh gekennzeichnet, daB 

der FCillgrad der kreisformig ausgeleuchteten Austrittpupilie o < 1.0, 
insbesoridere a < 0.6 ist. 

41. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 27 bis 38, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der Austrittspupille 
ringformig ist. » 

42. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 27 bis 38, dadureh • 
gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der Austrittpupilie eine 
Quadrupolverteilung ist. 

43. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 27 bis 42, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des Spiegels; oder der Linse 
derart geformt sind, daB sie anamorphotische Wirkung aufweisen. 

44. Beleuchtungssystem' nach Anspruch 43, dadureh gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente des Spiegels oder der Linse zylinder- und/oder 
toroidformig zur Erzeugung einer anamorphotisehen Wirkung 
ausgebildet sind. ^ 
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45. 



Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 27 bis 44, dadurch 



gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des ersten Spiegels oder 
Linse rechteckige Form au^A^eisen. 

46. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 27 bis 45, dadurch 
gekennzeichnet, daQ das Aspektverhaltnis des auszuleuchtenden 



47. Beleuchtungssystem nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente des ersten Spiegels oder Linse ein Aspektverhaltnis 
aufweisen, das kleiner als das Aspektverhaltnis des Feldes ist. 

'48. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie 

mit einem Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 biis 47, 
einer Maske, einem Projektionsobjektiv sowie einem lichtempfind lichen 
Objekt, insbesondere einem Wafer auf einem Tragersystem. 

49. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie gemaB 
Anspruch 48, ausgefuhrt als Scanning-System. 

50. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie gemaB 
Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB die Uniformitat der Scan- 
Energie innerhalb eines vorgegebenen Feldes < 10 %, bevorzugt 

< 5 %, besonders bevorzugt < 1 %, ist. 



Feldes groBer als 2:1, insbesondere 13:1 17,5:1 ist. 




Verfahren zur Herstellung mirkoelektronischer Bauelemente, 



insbesondere Halbleiterchips mit einer EUV- Jr 
Projektionsbelichtungsanlage gemaB einem der Anspruche 48 bis 50. 
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